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Аннотация. Уникальные свойства, большие промышленные запасы ванадийсодер-
жащих руд, относительно невысокая стоимость ванадия по сравнению с другими легирую-
щими элементами, такими как вольфрам, молибден, ниобий – все это выдвигает его в ряд 
самых предпочтительных легирующих элементов. Основные мировые запасы ванадия со-
средоточены в титаномагнетитовых рудах. Титаномагнетиты отличаются чистотой по со-
держанию серы и фосфора и присутствием легирующих элементов. Титаномагнетиты до-
статочно распространенная разновидность рудного сырья. Переработка титаномагнетитов 
в доменных печах имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать при выплавке 
ванадиевого чугуна. 
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В настоящее время в мире в связи с высокими темпами развития металлургии про-
исходит быстрое истощение запасов железорудного сырья, поэтому возникает острая необ-
ходимость перехода в ближайшем будущем на использование комплексных руд сложного 
состава. К таким рудам относятся ванадийсодержащие титаномагнетиты, имеющие широ-
кое распространение и огромные запасы в недрах земли. Эти руды занимают видное место 
в металлургической промышленности ряда стран как главный сырьевой источник весьма 
дефицитных ванадия и титана. Мировой объем производства стали из титаномагнетитового 
сырья также значителен и составляет многие миллионы тонн в год. [1] 
В нашей стране действующее ванадиевое производство базируется на попутном из-
влечении ванадия из титаномагнетитовых руд Качканарского месторождения Урала. Эти 
руды являются в настоящее время главным и надежным сырьевым источником ванадия для 
мировой промышленности. Использование ванадийсодержащих титаномагнетитов в метал-
лургическом производстве позволило также разрешить проблему обеспечения железоруд-
ным сырьем целого ряда металлургических предприятий. Для России значимость ванадия 
как легирующего элемента наиболее высока, т. к. он является заменителем вольфрама, мо-
либдена, никеля и ниобия. [2]. 
Отличительная особенность качканарских агломерата и окатышей как металлурги-
ческого сырья – наличие соединений титана. Титансодержащие материалы, восстанавлива-
ясь в доменной печи до карбидов и карбонитридов, являются основной причиной имею-
щихся затруднений. Концентрируясь на реакционной поверхности кокс–шлак и шлак–ме-
талл, они в дальнейшем затрудняют процессы массообмена между реагирующими фазами 
и могут являться причиной торможения реакций обессеривания и восстановления ванадия. 
Кроме того, адсорбируясь на поверхности капель металла, они являются преградой для их 
коагуляции и осаждения через слой шлака. В результате значительное количество чугуна 
увлекается шлаком при отработке и вызывает прогар охладительных устройств шлаковых 
леток.  
Плавка на высокотитанистой шихте – одна из самых трудных в практике доменного 
производства. Неоднократные попытки за рубежом, в частности в Канаде, освоить такую 




максимальное содержание оксида титана в доменной шихте не должно превышать 10 кг на 
1 т чугуна (в качканарской руде – 50 кг/т чугуна). 
На территории России располагается несколько десятков перспективных месторож-
дений ванадийсодержащих титаномагнетитовых и ильменит-титаномагнетитовых руд. Зна-
чительный объем исследований в области их комплексной переработки выполняли и вы-
полняют ИМЕТ УрО РАН, ИМЕТ им. A.A. Байкова РАН, ЦНИИчермет им. И.П. Бардина и 
другие прикладные и академические институты. Данные исследования показали, что основ-
ная сложность выплавки ванадиевого чугуна связана с наличием титана в шихтовых мате-
риалах, который в условиях доменной печи восстанавливается до карбидов и карбонитри-
дов, которые имеют высокую температуру плавления. Существенный вклад в решение про-
блем комплексной металлургической переработки ванадийсодержащих титаномагнетито-
вых руд с извлечением и использованием ванадия внесен Уральским институтом металлов 
(УИМ). Институт занимается этими вопросами с 1954 г. и в течение многих лет является 
ведущей организацией в черной металлургии нашей страны по данному направлению.  
Накопленный опыт производства ванадиевого чугуна на АО «ЕВРАЗ НТМК» и ОАО 
«Чусовской металлургический комбинат» (на сегодняшний день доменное производство 
приостановлено) свидетельствует о значительных осложнениях в работе доменной печи по 
сравнению с выплавкой обычного передельного чугуна, связанных с наличием в шихте ти-
тана.  
При доменной плавке титаномагнетитового сырья заметно ухудшается фильтрация 
расплавов, увеличиваются потери металла, возрастает перепад давления газа в нижней ча-
сти печи и снижается ее производительность. 
Наряду с компактными массами чугуна и шлака в печи образуются малоподвижные 
конгломераты из коксовой мелочи, металла, шлака, карбидов и карбонитридов титана. Со-
держание титана в этом продукте составляет в пересчете на ТiO2 до 50 %, в то время как в 
конечном шлаке эта величина не превышает 10–12 %. 
При выпуске продуктов в нижней части потока шлака формируется гетерогенный 
слой, состоящий из нескоагулированных капель металла сферической формы, плотно при-
легающих одна к другой. Промежутки в каплях заполнены шлаком. Эта система получила 
название гренали. Появление ее всегда ведет к повышенным потерям металла со шлаком. 
Образование неплавких масс и греналей тесно связано с интенсивностью восстановления 
оксидов титана. В расплавленных шлаках титан имеет различную валентность. Это много-
образие валентных форм приводит к тому, что при одном и том же его содержании свойства 
шлака существенно зависят от условий плавки.  
Конечная цель доменной плавки титаномагнетитовых руд, наряду с восстановле-
нием железа, является извлечение из руд ванадия, перевод его в чугун. Правильная органи-
зация доменного процесса должна обеспечивать наиболее полное извлечение ванадия в чу-
гун и наименьшие потери с другими продуктами плавки. За показатель, характеризующий 
полноту перехода ванадия в чугун, принят коэффициент извлечения ванадия, рассчитанный 
как отношение массы ванадия в 1 т чугуна к массе ванадия, поступивших с шихтой на 1 т 
чугуна. Значения этого коэффициента колеблются в интервале от 0,78 до 0,85. 
Часть ванадия может теряться с греналью и неплавкими массами. Величина этих по-
терь прямо зависит от нагрева печи. На основании приведенной работы были сделаны сле-
дующие выводы:  
– потери ванадия с доменным шлаком при основном шлаке меньше, чем при кислом, 
снижение содержания в шлаке суммы (SiO2+Al2O3) на 10 % (от 55 до 45 %) уменьшает по-
тери ванадия со шлаком на 4–5 % от его общего количества, загружаемого с шихтой; 
– при увеличении кратности шлака увеличиваются потери ванадия с ним; 
– увеличение основности шлака хотя и приводит к увеличению его количества, но, 





– загрузка в доменную печь крупных кусков агломерата ведет к увеличению потерь 
ванадия со шлаком вследствие снижения температуры горна при поступлении в нижние 
горизонты печи недовосстановленных оксидов железа. Руда и известняк поступают в печь 
крупностью 30 мм, агломерат 50–80 мм.  
Главным фактором для повышения извлечения ванадия является повышенная тем-
пература горна, что достигается повышением температуры дутья и подготовкой шихты. Ра-
бота на основных шлаках при меньшей их кратности способствует увеличению извлечения 
ванадия. Таким образом, условиями высокого извлечения ванадия в чугун в доменной печи 
является работа на подготовленной шихте, основные шлаки и повышенный приход тепла.   
Однако эти же факторы способствуют восстановлению диоксида титана карбидооб-
разования в горне печи. Поэтому зависимость извлечения ванадия от температуры и основ-
ности более сложная. Технологический режим доменной плавки устанавливается путем 
компромисса и определяется, с одной стороны, извлечением титана, а с другой стороны, 
той интенсивностью восстановления титана, при которой еще сохраняется возможность 
нормальной эксплуатации печи. 
На сегодняшний день доменная плавка качканарских титаномагнетитов насчитывает 
более 80 лет. За этот период была освоена выплавка ванадиевого чугуна в печах большого 
объема, а также внедрена технология вдувания ПУТ, модернизированная система загрузки, 
использование в качестве флюсов – специально приготовленного железофлюса. Вырабо-
танная технология позволила не только вести плавку равномерно, но и добиться высоко-
производительной работы печей. 
Долгое время титаномагнетиты, используемые в качестве сырья для производства 
агломерата и окатышей, поступали с Гусевогорского месторождения. На данный момент 
указанное месторождение практически себя исчерпало. В 2020 г. были произведены первые 
взрывы для удаления вскрышных пород на соседнем месторождении – Собственно-качка-
нарском. По полученным анализам руды в данном месторождении ожидается большее со-
держание TiO2 в шихте. А это значит, что увеличится и поступление диоксида титана в до-
менные печи НТМК. 
Дальнейшее исследование будет направлено на оценку возможности эффективной 
переработки титаномагнетитов Собственно-качканарского месторождения в доменных пе-
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